
УДК 631.37 
 
ОБОСНОВАНИЕ ЭНЕРГОНАСЫЩЕННОСТИ САМОХОДНЫХ 
ЭНЕРГОТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СРЕДСТВ МОСТОВОГО ТИПА 

 
Кувачев В.П., к.т.н, доцент 

Таврический государственный агротехнологический университет 
Тел./факс (+380619) 42-12-65. E-mail: kuvachoff@mail.ru 
 
Аннотация – В работе представлена методика определения 

энергонасыщенности самоходных энерготехнологических агрос-
редств мостового типа. 

 
Ключевые слова – мостовое земледелие, агросредство, энер-

гонасыщенность, мощностной баланс. 
 

Суть проблемы. Анализ состояния и проблем повышения эф-
фективности механизации, электрификации и автоматизации сельско-
хозяйственного производства красноречиво свидетельствует о том, 
что современные технологии выращивания культурных растений, по-
строенные на традиционных, так называемых, тракторно-
комбайновых технологий, исчерпали возможность дальнейшего со-
вершенствования [1]. Их повсеместное применение создало ряд серь-
езных проблем, основными из которых являются: ухудшение эффек-
тивного плодородия почвы, низкий энергетический КПД, невозмож-
ность автоматизации производственных процессов, истощение при-
родных запасов топлива и т.д. Еще в 30-е годы ХХ века академик 
Вильямс требовал убрать с полей колесную и гусеничную технику.  

Эволюционный путь создания техники для сельского хозяйства в 
настоящее время неминуемо приводит к тому, что ее усовершенство-
вание достигается ценой последовательного возрастания затрат на 
единицу полезного эффекта. Создание новых машин направлено пре-
имущественно по пути совершенствования традиционных принципов 
и усложнения базовых конструкций, их удорожания, то есть в направ-
лении, которое исчерпало свой потенциал. Безальтернативное приме-
нение тракторно-комбайновых технологий оказывается препятствием 
повышения эффективности растениеводства за счет внедрения мини-
мальных технологий возделывания почв, эффективных приемов точ-
ного земледелия, автоматизации выращивания культурных растений. 

Проведенное в начале 80-х годов прошлого века в НАТИ прогно-
зирование развития энергетических средств сельскохозяйственного 
производства показывает, что в процессе своей эволюции тягово-
энергетические средства постепенно перейдут в стационарные [2]. 



С точки зрения теории решения изобретательских задач (ТРИЗ) 
[3] - развитие сельскохозяйственных машин можно сформулировать в 
следующем виде: машины развиваются в направлении уменьшения 
площади следов их движителей на поле. Согласно этой теории на 
смену No-till технологии с технологической колеей приходят, так на-
зываемые, мостовые системы. 

В ряде научных работ по рассмотрению проблем и перспектив 
развития сельского хозяйства концептуально намечены тенденции от-
носительно стратегии дальнейших исследований в области механиза-
ции сельскохозяйственного производства [4,5], к основным из кото-
рых следует отнести: разработка машинных технологий и техниче-
ских средств для системы точного земледелия; создания принципи-
ально новых способов выполнения технологических операций, бази-
рующихся на принципах мостовой системы земледелия; автоматиза-
ция и роботизация сельскохозяйственных процессов и т.д. Т.е. в эво-
люции аграрной инженерии мостовое земледелие позволяет устранить 
проблемы традиционных тракторно-комбайновых технологий, и явля-
ется предпосылкой при постепенном переходе к сложным роботизи-
рованным системам. 

Анализ исследований и публикаций. Отсутствие терминологии 
мостового земледелия, систем и машин для его осуществления со-
гласно межгосударственным и международным стандартам трактует 
это понятие, по мнению различных ученых, несколько по разному. 
Ученым Улексиным В.А. [6] обобщено понимание сущности мостово-
го земледелия, под которым следует понимать земледелие с примене-
нием мостовых средств механизации растениеводства. Отличительной 
особенностью такой технологии является объединения специализиро-
ванного энерготехнологического средства - агромоста и поля, которое 
разделено на агротехническую зону (предназначенную для выращива-
ния растений) и инженерную или технологическую (для размещения и 
движения средств механизации). 

Известны многие технические  решения мостовых агрегатов, раз-
личающихся типами дорожных путей, пролетной балки, ходовой час-
ти, источниками питания, способами движения в рабочем и транс-
портном положениях, перемещения  рабочих органов, транспортиров-
ки  грузов, управления и др. Концептуально следует отметить два на-
правления  развития мостовых систем. Первое - это самоходные пор-
тальные конструкции крановой схемы с направляющими. Второе – это 
полеходы – самоходные ширококолейные шасси без направляющих. 

О преимуществах агромостовых систем красноречиво свидетель-
ствуют ряд обоснованных научных выкладок ученых Китая, Филип-
пин, Англии, Австралии, Польши, Японии, США, России, Украины и 
др. [6]. Головной мыслью учеными доказывается, что внедрение агро-



мостовых систем является качественно новым этапом механизации 
растениеводства. Применение мостового земледелия обеспечивает 
дальнейшее развитие и повышение эффективности растениеводства, 
невозможное на основе общепринятых средств механизации. 

Однако, мостовая система  земледелия сегодня не приобрела ши-
рокое распространение в сельскохозяйственном производстве по при-
чине сложности, дороговизны и металлоемкости агромостов. 

В попытках создания тракторов мостового типа [7] идеи все же 
не находят массового применения. 

Следует отметить, что до сегодняшнего времени отсутствует об-
щая теория, методика расчета мостовых машин и их отдельных меха-
низмов, механико-технологические основы мостового земледелия. 
Все научных публикации можно условно разделить на две категории. 
К первой следует отнести проблемные статьи общего характера, в ко-
торых изложена проблематика вопроса и намечены основные пути их 
решения. Чаще всего авторы таких публикаций далеки от практиче-
ской реализации своих идей. Их целью не является создание и исполь-
зование конкретной машины, схему которой они, как правило, пред-
лагают. Очень часто оказывается, что идеи создания машины оторва-
ны от реальности и даже при поверхностном анализе обнаруживаются 
их экономическая или техническая несостоятельность. В отличие от 
публикаций общего характера существенную ценность имеют работы, 
авторы которых попробовали практически реализовать мостовую ма-
шину [7]. Создание опытных образцов машин наталкивается на всякие 
трудности, конкретные модели не всегда отвечают всем требования, 
но практический опыт имеет неоценимое значение. Среди ученых, ко-
торые внесли определенный вклад в развитие агромостовых систем, 
следует отнести: В.А. Правоторова, В.В. Лазовского, В.П. Бондаренко, 
А.К. Дидебулидзе, В.Т. Змиевского, Г.А. Микаэляна, В.Д. Тимонина, 
Ю.М. Жукова, И.А. Майсова, Ю.И. Афанасикова, В.И. Городничева, 
В.Ф. Косенко, В.А. Улексина, В.Т. Надыкта и др. 

Основное содержание работы. В Таврическом государственном 
агротехнологическом университете (г. Мелитополь, Украина) ведутся 
научные исследования, направленные на разработку научных основ 
агрегатирования самоходных энерготехнологических средств, обеспе-
чивающих уменьшение энергетических, материальных и трудовых за-
трат. Научная гипотеза этих исследований состоит в том, что реализо-
вать новый технологический уровень механизации земледелия воз-
можно на основе самоходных энерготехнологических средств, пред-
ставляющих собой транспортно-технологические ширококолейные 
машины интегральной компоновки, движущиеся по инженерной зоне 
и выполняющие технологические операции на агротехнической зоне 
поля. В качестве материального объекта для исследований выступает 



модель энерготехнологического агросредства (рис. 1), так называемо-
го ширококолейного полехода, включающего, прежде всего, силовые 
агрегаты 1 для привода самоходного шасси 2 с движителями, навес-
ной механизм 3 для агрегатирования сельхоз орудий, приборы управ-
ления движением машины по курсу. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1 - Самоходное энерготехнологическое средство мостового 

типа 
 
В решении задачи определения оптимальной массы и энергона-

сыщенности самоходного энерготехнологического средства составле-
но уравнение мощностного баланса, согласно которого мощность его 
энергоустановки (или энергоустановок) распределяется между двумя 
его бортами, и в определенных случаях возможен дополнительный 
отбор мощности (через ВОМ и другое): 

 Ne = Nлб/ηтр.лб + Nпб/ηтр.пб + NВОМ/ηтр.вом ,  (1) 

где Ne – мощность энергетическая; 
Nлб, Nпб, NВОМ – мощность на левый и правый борта, дополни-

тельный отбор мощности (через ВОМ и др.); 
ηтр.лб, ηтр.пб, ηтр.вом – КПД привода левого и правого бортов, ВОМ. 

Для установившегося режима движения энерготехнологическо-
го агросредства со скоростью V необходимая мощность для левого и 
правого бортов определяется по уравнениям: 

Nлб = Pf лб·V + Pk лб·Vт.лб ·δлб + Pкр.лб·V ; 
 Nпб = Pf пб·V + Pk пб·Vт.пб ·δпб + Pкр.пб·V ,  (2) 

где Pf лб, Pf пб – силы сопротивления перекатывания движителей 
левого и правого бортов; 

Pk лб, Pk пб, Pкр.лб, Pкр.пб – касательные и крюковые силы тяги, разви-
ваемые движителями левого и правого бортов; 
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Vт.лб, Vт.пб, δлб, δпб – теоретические скорости движения и буксова-
ния движителей левого и правого бортов. 

Принимая во внимание примерное равенство сцепных и эксплуата-
ционных масс полноприводных энергетических средств, согласно тео-
рии трактора, касательные силы тяги, силы сопротивления перекатыва-
ния и теоретические скорости движения определятся по уравнениям: 

Pk лб = Pf лб + Pкр.лб ; Pf лб = f·Млб·g ; 
Pk пб = Pf пб + Pкр.пб ;  Pf пб = f·Мпб·g ; 

          Vт.лб = V/(1- δлб);         Vт.пб = V/(1- δпб), (3) 

где Млб, Мпб – сцепная масса, приходящаяся на левый и правый 
борта; 

f – коэффициент сопротивления перекатывания; 
g – ускорение свободного падения. 
Исходя из условий сцепления движителей с почвой, развиваемое 

тяговое усилие энерготехнологического средства определяется из 
уравнения: 

 Pкр = Мт·g ·(λк·φк – f),  (4) 

где λк – коэффициент нагрузки ведущих колес; 
φк – коэффициент сцепления. 
Механический КПД привода левого и правого бортов определя-

ется из условия: 

 ηтр.лб = ηтр.пб = ηn
цил· η

m
кон·η

k
цеп·η

l
рем,  (5) 

где ηцил, ηкон – КПД цилиндрической и конической пары шесте-
рен; 

ηцеп, ηрем – КПД цепной и ременной передачи; 
n, m, k, l – соответственно количество пар шестерен и передач. 
Подставив уравнения (2-4) в (1), после определенных преобразо-

ваний уравнение мощностного баланса приняло следующий вид: 

Nе = V/ηтр.лб·g·Ме(f(1+δн/(1-δн))+(λк·φк – f)(δн/(1-δн)+1)) +  
+ NВОМ/ηтр.вом.    (6) 

Полученное уравнение мощностного баланса (6) учитывает, та-
ким образом, не только влияние тяговой нагрузки самоходного энер-
готехнологического агросредства, дополнительный отбор мощности и 
почвенные условия, но и особенности его конструктивной схемы. 

Исходя из  условий движения самоходного энерготехнологиче-
ского средства по плотному выровненному грунту следов технологи-
ческой зоны поля значения показателей для расчета уравнения (6) 
приняты следующие: f = 0,05, φк = 0,7, δн = 14%, λк = 1, ηтр.лб = ηтр.пб = 
0,941, g = 9,81 м/с². 



Искомую величину энергонасыщенности представим в функции 
от рабочих скоростей движения (рис. 2). 

 
Рис. 2 - Энергонасыщенность энерготехнологического средства 

без дополнительного отбора мощности (N´ВОМ = NВОМ/ηтр.вом)  
в зависимости от скорости движения 

 
По нашей прогнозной оценке практическая реализация самоход-

ных энерготехнологических средств будет происходить поэтапно. На 
первом этапе с энергетической точки зрения рабочие скорости будут 
не выше 10 км/час, что присуще большинству современных сельско-
хозяйственных машин. Величина энергонасыщенности при этом со-
ставляет 23,5 кВт/т (см. рис. 2) без учета дополнительного отбора 
мощности от энергоустановки. Полученное значение вписывается в 
концепцию прогнозного развития энергетических средств сельскохо-
зяйственного производства НАТИ [1], согласно которой рост энерго-
насыщености будет наблюдаться при эволюционной смене тракторов 
тягово-энергетической концепции стационарными. 

В недалеком будущем реальна возможность замены рабочих ор-
ганов сельхоз орудий принципиально новыми, способными работать 
на более высоких скоростях, что потребует пропорционального уве-
личения энергонасыщенности. С этой целью зависимость энергона-
сыщенности самоходного энерготехнологического средства от скоро-
сти аппроксимирована линейным функциональным уравнением: 
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Конечное значение энергонасыщенности по (7) будет зависеть от 
величины дополнительного отбора мощности N´ВОМ, которую в свою 
очередь еще необходимо обосновать. 

Представленная зависимость (рис. 3) искомой энергонасыщенно-
сти от удельной величины дополнительного отбора мощности на 1 т 
эксплуатационной массы энерготехнологического средства имеет 



практическую ценность в расчетах оптимальной массы и энрегонасы-
щенности самоходных энерготехнологических средств. 

 
Рис. 3 – Энергонасыщенность энерготехнологического агросредства  

в зависимости от величины дополнительного отбора мощности  
на 1 т эксплуатационной массы для рабочих скоростей  

движения не больше 10 км/ч 
 
Номинальное тяговое усилие, которое при этом развивает энерго-

технологическое средство в функции от эксплуатационной массы 
представлено зависимостью на рис. 4. 

 
Рис. 4 – Номинальное тяговое усилие, развиваемое  

энерготехнологическим средством при достаточном сцеплении 
его движителей с почвой и буксованием не больше допустимого 

 
Научно-практическая ценность функциональной зависимости, 

представленной на рис. 4 показывает, что на каждую тонну эксплуа-
тационной массы самоходное энерготехнологическое средство сможет 
развивать тяговое усилие в 6,37 кН. 



Выводы. Полученное уравнение мощностного баланса (6) учи-
тывает не только влияние тяговой нагрузки самоходного энерготехно-
логического агросредства, дополнительный отбор мощности и поч-
венные условия, но и особенности его конструктивной схемы. Исходя 
из  условий движения агросредства по плотному выровненному грун-
ту следов технологической зоны поля искомая величина его энергона-
сыщенности приходится на уровень 23,5 кВт/т для рабочих скоростей 
движения в пределах 10 км/ч. При этом, на каждую тонну эксплуата-
ционной массы самоходное энерготехнологическое средство сможет 
развивать тяговое усилие в 6,37 кН при условии достаточного сцепле-
ния его движителей с почвой. 
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JUSTIFICATION POWER SATURATION IS AGRICULTURAL 
SELF-PROPELLED OVERHEAD TRAVELING MEANS  

 
V. Kuvachov 

 
Summary 

The paper presents a method of determining the power saturation 
of agricultural self-propelled overhead traveling means. 


